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RESUM 
 
Es pretén facilitar la instal·lació i l’ús d’un software de propagació d’onatge, el 
TOMAWAC, així com de recollir i documentar els processos i les eines necessàries per 
fer més accessible el seu funcionament a futurs usuaris de l’escola. A causa de la 
dispersió en què es disposen les dades actualment, quant a estudis de propagació 
d’ones, es vol detallar pas a pas el procediment seguit i el paper que juguen cadascun 
dels programes amb l’objectiu d’unificar en aquest treball tota la informació necessària 
per a poder obtenir una solució òptima i facilitar la feina en casos esdevenidors.  
 
Una vegada familiaritzats amb el model, es fan proves amb casos test per posar en 
pràctica el procés, des de la realització de la batimetria o el mallat de la zona d’estudi, 
fins a la propagació d’onatge. Es fan comparacions entre els resultats dels casos 
pràctics i els resultats obtinguts de manera teòrica, analitzant les diferències en cada 
cas. Posteriorment, es treballa en un cas real, observant el resultat de la propagació en 
dos punts situats a la costa catalana, on es troben dues boies direccionals.  
 
ABSTRACT 
 
It is intended to facilitate the installation and use of wave propagation software, 
TOMAWAC, as well as to collect and report all the steps and necessary tools to make 
the usage more useful for future users of the school. Due to the dispersion in which 
the data is currently available, in terms of wave propagation studies, we want to detail 
step by step the followed procedure and the role played by each of the programs in 
order to unify the information required to obtain an optimal solution. 
 
Once we get used to the model, we test the implementation on different sets of data, 
from the performance of the bathymetry or the meshing of the study area, to the 
propagation of the waves. Comparisons are made between the results of the practical 
cases and the theoretical results, analyzing the divergence in each case. Then, we work 
on a real case, where we find two directional buoys observing at the outcomes from 
the propagation in two points located in the Catalan coast. 
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1. Introducció i objectius 
 
L’objectiu principal d’aquest treball és familiaritzar-se amb l’ús del programa 
TOMAWAC, un programa utilitzat per modelar la propagació d’ones en zones 
costaneres. Es tracta de fer més accessible el funcionament del programa a futurs 
usuaris aportant la informació necessària per treballar amb més facilitat. Actualment, 
ens trobem amb dificultat de cercar informació de manera unificada quant a les eines 
necessàries per fer un model de propagació. D’aquesta manera, es disposa a presentar 
d’una manera més dinàmica i entenedora l’ús d’aquest model numèric, així com de les 
diferents eines que conformen la totalitat del treball.  
 
A més, davant l’oportunitat de posar en pràctica els coneixements adquirits, es 
realitzaran diversos exemples per mostrar el procés a seguir per validar adequadament 
una propagació d’onatge. En aquest punt, es practicarà inicialment amb casos senzills, 
per veure els errors més freqüents a l’hora de treballar amb els programes. 
Posteriorment, es farà un estudi d’un cas real de la zona catalana, i observarem 
principalment els punts on es troben dues boies direccionals, una situada a Blanes i 
l’altra a la zona del Llobregat, per tal de fixar-nos en la propagació en aquestes zones. 
D’aquesta manera, caldrà elaborar la batimetria i generar la malla amb les condicions 
de contorn adients, per tal d’introduir les dades al TOMAWAC, executar-les i visualitzar 
els resultats.  
 
El propòsit per tant, és posar en comú el treball realitzat de manera detallada, posant 
en pràctica el programa amb casos senzills per observar el seu comportament, 
finalitzant amb un cas real de manera que el programa TOMAWAC sigui vist des d’una 
perspectiva més entenedora i fer-ne un ús més accessible.  
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2. Introducció a l’onatge 
2.1. Processos que intervenen en la transformació de l’onatge 
 
Per tal d’estudiar el procés de propagació de l’onatge és necessari fer una correcta 
descripció dels elements que el componen. Els processos que descriurà l’onatge seran, 
entre d’altres, el shoaling, la refracció, la difracció o la reflexió. Per aquest motiu cal 
definir prèviament alguns paràmetres característics de les ones. 
 
Les ones es caracteritzen per la seva altura, la seva longitud i el seu període. L’altura de 
l’ona és la distància entre la cresta (part més alta) i la depressió (part més baixa). La 
longitud d’ona és la distància entre dues crestes o dues depressions consecutives. 
 
D’altra banda, el període és el temps que triguen dues crestes consecutives en passar 
pel mateix punt. En altres paraules, és el temps que triga a recórrer una longitud 
d’ona. I la freqüència és el nombre d’ones que passen per un punt fix en un segon.  
 
Les ones són portadores d’energia, generades principalment a causa del vent, o bé per 
propagació d’ones provinents del fons marí. La velocitat a la qual les ones transporten 
aquesta energia ve donada per la relació entre la longitud d’ona i el període.  
 
Podem caracteritzar el tipus d’aigües on es troben les ones segons la seva relació entre 
l’alçada i la longitud d’ona: 
 
Aigües profundes:  
𝐻
𝐿
> 0,5 
Aigües intermèdies:  0,5 ≥ 
𝐻
𝐿
 ≥ 0,04 
Aigües someres: 
𝐻
𝐿
 < 0,04 
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Shoaling 
 
El shoaling és l’efecte produït a les ones quan es redueix l’altura del fons marí a la seva 
arribada a la costa. Ve causada a partir del fet que la velocitat de grup canvia amb la 
profunditat de l’aigua. En condicions estacionàries, una disminució de la velocitat de 
transport ha de ser compensada amb un augment de la densitat d’energia per tal de 
mantenir un flux d’energia constant. De la mateixa manera, a causa d’aquest efecte les 
ones també veuran reduïda la seva longitud d’ona, mentre que la freqüència es manté 
constant.  
 
En aigües poc profundes, les ones que no hagin trencat augmentaran la seva altura 
d’ona.  
 
El flux d’energia entre dos raigs d’ona, producte de la densitat d’energia de l’ona i la 
velocitat de grup, es una quantitat conservada. Per tant, sota condicions estacionàries, 
el transport d’energia total ha de ser constant a través del raig d’ona.  
𝐾𝑠 =  
𝐻
𝐻0
=  √
𝐶𝑔0
𝐶𝑔
 
𝐾𝑠 = coeficient de shoaling 
𝐻 = alçada d’ona  
𝐶𝑔 = velocitat de grup  
 
Trencament 
 
Les onades es poden classificar per la manera en la qual trenquen. Per fer-ho, s’utilitza 
el paràmetre d’Iribarren: 
𝜉0 =  
tan 𝛼
√
𝐻0
𝐿0
 
𝐻0 = alçada d’ona 
𝐿0 = longitud d’ona 
𝛼 = pendent del fons de l’ona 
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Segons aquest paràmetre, el tipus d’ona que hi ha són els següents: 
- Spilling ( 𝜉0 < 0.5 ) : Ona que trenca gradualment sobre una distància 
considerable en aigües someres. 
- Plunging ( 0.5 <  𝜉0 < 3.3 ) : Ona que trenca violentament en aigües someres. 
- Surging/Collapsing ( 𝜉0 > 3.3 ) : Ona que arriba al seu màxim i sorgeix sobre la 
platja sense que aquesta arribi a trencar.  
 
Refracció 
 
La refracció és la flexió de les ones degut a la variació de les profunditats de l’aigua. 
Una mateixa ona pot tenir una part que es mogui més lentament en aigües poc 
profundes i més ràpidament en aigües profundes. Quan la profunditat en una mateixa 
cresta d’ona varia al llarg d’aquesta, l’ona es doblega. Quan les ones s’apropen a una 
línia de costa recta amb un angle determinat, la part de la cresta d’ona més a prop de 
la costa es trobarà a menor profunditat que la part més allunyada, i per tant es mourà 
més lentament. Tanmateix, les ones tenen tendència a posar-se en paral·lel a la costa a 
mesura que s’hi apropen, per tant es produirà un fenomen de rotació. 
 
La Llei de Snell és la que ens permet conèixer l’alçada d’ona produïda per la refracció.  
𝐻 =  𝐾𝑟 ·  𝐻0 
𝐾𝑟 =  √
cos 𝛼0
cos 𝛼
=  √
𝑆0
𝑆
 
sin 𝛼
sin 𝛼0
=  
𝐶
𝐶0
 
H = alçada d’ona 
𝐾𝑟  = coeficient de refracció 
𝐻0 = alçada d’ona en aigües profundes 
S = distància posterior al shoaling 
𝑆0 = distància entre els raigs a aigües profundes 
C = celeritat  
𝛼 = angle entre el front d’ona i les línies de batimetria  
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Difracció 
 
El fenomen de la difracció es dóna quan les ones es troben amb obstacles que 
incideixen en la superfície, com ara una petita illa o una escullera. Una vegada produït 
el xoc, part de l’energia transportada per les ones va a parar a l’anomenada zona fosca. 
Al mateix temps, aquesta energia genera noves ones (ones difractades). El gir de les 
ones en direcció a la zona fosca és degut als canvis d’altura en la cresta de l’ona. 
 
Per relacionar l’alçada de l’ona difractada (𝐻𝑑) amb l’alçada de l’ona incident (𝐻𝑖), ho 
fem a través del coeficient de difracció (𝐾𝑑):  
 
𝐾𝑑 = 
𝐻𝑑  
𝐻𝑖
 
 
Reflexió 
 
La reflexió és el canvi en la direcció de propagació d’una ona quan aquesta xoca amb 
un obstacle durant la seva propagació. Els elements que la componen són el raig 
incident, la línia normal o perpendicular a la superfície, i el raig reflectit. L’angle 
d’incidència i l’angle de reflexió són iguals. El coeficient de reflexió manté la següent 
relació: 
𝐾𝑟 = 
𝐻𝑟 
𝐻𝑖
 
𝐾𝑟  = coeficient de reflexió 
𝐻𝑟  = alçada ona reflectida 
𝐻𝑖  = alçada ona incident 
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2.2. Boies  
 
L’estudi dels fenòmens mencionats és important per tal de saber com incideixen les 
onades a la costa. Aquests factors ens permeten observar el comportament de 
l’onatge i veure com afecta el transport de sediments, en quines parts es produeix 
erosió del fons i en quines acreció de sediments. També cal conèixer la dinàmica 
marina per saber com es transporta l’energia a través de les onades, per tal de protegir 
les estructures costaneres, com ara els ports.  
 
Per tal de poder recollir tota la informació necessària, se’n fa ús de boies costaneres 
per recopilar dades. Aquestes ens donen informació a temps real sobre l’altura, 
període, direcció, etc. de les ones, i així saber l’estat del mar en el punt on es troben. 
 
Trobem dos tipus de boies principals: les boies escalars, que recullen una sèrie 
d’elevacions de l’onatge sobre el nivell mitjà del mar i, d’altra banda, les boies 
direccionals, que recullen diversos factors com ara l’elevació, el balanç, el capcineig i el 
compàs. 
 
El litoral espanyol està dividit en deu zones, definides segons característiques 
climàtiques homogènies. Això permet considerar similars característiques de l’onatge 
en aigües profundes en aquelles parts que es vegin afectades dins d’una mateixa zona.  
 
Figura 1. Zonificació del litoral espanyol. Taula 2.2.1. ROM 0.3-91. 
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Les dues boies sobre les quals realitzarem posteriorment estudis de propagació en els 
seus punts, es troben situades al delta del Llobregat (Barcelona) i al delta de la Tordera 
(Blanes, Girona). Totes dues pertanyen a la Xarxa d’Instruments Oceanogràfics i 
Meteorològics (XIOM), propietat de la Generalitat de Catalunya, que està composta 
per quatre boies entre altres instruments (estacions meteorològiques, mareògrafs, 
etc). A més de la XIOM, Puertos del Estado també disposa de boies a la costa litoral 
catalana, concretament cinc boies, que proporcionen encara més informació.  
 
 
http://territori.gencat.cat/ca/detalls/Article/DGPC-Xarxa-instruments-oceanografics 
Figura 2a (esquerra). Tipologia de les boies d’onatge situades a la costa catalana. 
Figura 2b (dreta). Posició de les boies de mesura distribuïdes al llarg del litoral català.  
 
El primer any de funcionament de les boies va ser el 1984, amb l’objectiu de poder 
seguir l’evolució de l’onatge a les costes catalanes (Universitat Politècnica de 
Catalunya. (2010). La Xarxa d’Instrumentació Oceanogràfica i Meteorològica (XIOM). 
Laboratori d’Enginyeria Marítima). Durant els anys posteriors, es van instal·lar dues 
boies més, a Roses (Girona) i a Tortosa (Tarragona). Inicialment, tant la boia de 
Llobregat com la de Blanes eren boies escalars, tan sols calculaven l’alçada i el període 
de l’ona, però durant els anys següents es van convertir en boies direccionals, amb la 
necessitat d’obtenir registres de més paràmetres.  
 
La posició a la qual es troben les boies són les següents:  
- Boia del Llobregat: 41.27ºN , 2.13ºE 
- Boia de Blanes: 41.64ºN , 2.81ºE 
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Totes dues boies són models “DATAWELL Waverider”, de forma esfèrica amb un 
diàmetre de 0,7 metres, les quals disposen d’un acceleròmetre al seu interior que 
mesura diferències de potencial. Posteriorment, es duen a terme dues integrals per 
obtenir-ne les elevacions de l’onatge. Una estació receptora situada a la costa rep les 
dades i les processa segons convingui.  
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3. Programes 
3.1. TOMAWAC 
 
El TOMAWAC és un model numèric utilitzat per a la propagació d’ones en zones 
costaneres. Per mitjà d’un mètode d’elements finits, resol una equació simplificada, 
tenint en compte la densitat de l’espectre i l’angle de l’ona. Aquest procés es realitza 
sota condicions d’ona en estat estacionari, és a dir, amb una profunditat d’aigua 
constant durant tota la simulació.  
 
Validat amb diversos casos de prova i ja utilitzat en diversos estudis, el TOMAWAC és 
ideal per a projectes d’enginyeria, en aspectes com: disseny d’estructures marines, 
transport de sediment per les ones, estudis actuals, etc. Serà doncs, el programa 
principal sobre el qual es desenvoluparà la resolució del problema i l’encarregat de què 
s’executi correctament.  
 
El programa pot tenir en compte, segons convingui, els següents paràmetres: ones 
generades pel vent, refracció en el fons, refracció per corrents, dissipació a través del 
trencament d’ones en una batimetria, dissipació a través del trencament d’ones 
contracorrents.  
 
A més, a cada punt de la malla computacional, el TOMAWAC calcula la següent 
informació: 
- Alçada d’ona significativa 
- Freqüència mitjana d’ona 
- Direcció mitjana d’ona 
- Freqüència d’ona màxima 
- Corrents induïdes per l’ona 
- Tensions de radiació 
 
El programa TOMAWAC es troba integrat dins el sistema TELEMAC – MASCARET. Igual 
que tots els mòduls de simulació del TELEMAC, el TOMAWAC té el benefici de la 
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potent generació de malles del sistema i les funcions de visualització dels resultats. 
També es pot enllaçar el TOMAWAC amb altres mòduls de transport hidrodinàmic, i 
utilitzar la mateixa xarxa de computació per a diversos mòduls (TELEMAC-2D, SUBIEF-
2D, TOMAWAC, etc.) 
 
De la mateixa manera que els altres mòduls del sistema TELEMAC, el TOMAWAC es va 
desenvolupar d’acord amb els procediments de qualitat a càrrec de la Divisió d’Estudis 
i Recerca d’Electricitat de França. El programa proporciona un conjunt complet de 
documents: descripció teòrica, manual d’usuari, fitxer de validació, etc.  
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3.2. Altres eines  
 
A banda del programa principal esmentat, el TOMAWAC, és necessari treballar amb 
altres programes previs per obtenir els arxius adequats i així poder executar la solució 
de manera òptima. Les eines emprades en el transcurs del procés són les següents: 
 
- AutoCAD CIVIL 3D : És una eina de disseny per dibuixos en 2D i en 3D, 
corresponent a l’empresa Autodesk. En el nostre cas, l’ús d’aquest programa és 
per traçar les línies de la batimetria en la qual es trobarà la zona d’estudi, 
incloent-hi la profunditat, per tant, treballant en tres dimensions.  
 
- MATLAB : El MATLAB és una eina de computació numèrica i llenguatge de 
programació que permet manipular matrius, dades, funcions, i comunicar-se 
amb altres programes en altres llenguatges. Serà l’encarregat de canviar un 
tipus de fitxer en un altre durant el procés. 
 
- BlueKenue : El BlueKenue és una eina avançada de preparació, anàlisi i 
visualització de dades per a models hidràulics. El seu paper principal és el de 
proporcionar una importació directa dels resultats del model del TELEMAC. 
Serà necessari tant pel treball previ a l’execució del TOMAWAC, com 
posteriorment per dur a terme el post-procés i efectuar la propagació, 
permetent així visualitzar els resultats.  
  
El funcionament tant del programa principal com de les altres eines emprades durant 
el procés es veurà reflectit en la descripció general del procés, per tal de poder veure 
més acuradament la finalitat de cada element.  
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3.3. Obtenció dels programes utilitzats  
 
A continuació es farà menció dels programes utilitzats en el treball i la manera com 
s’ha efectuat la seva instal·lació.  
 
· AutoCAD Civil 3D : A la pàgina web oficial del programa Autodesk, on trobem diversos 
programes per al disseny de productes en els camps de l’enginyeria, l’arquitectura o la 
construcció, es pot descarregar l’AutoCAD Civil 3D de manera gratuïta en una versió 
per estudiants. Indicant la universitat a la qual es pertany es pot dur a terme la 
instal·lació.  
 
· MATLAB: De la mateixa manera que amb el programa anterior, també és possible 
descarregar-lo de manera gratuïta si s’és estudiant. En aquest cas però, és necessari un 
codi de llicència que es pot trobar als webs de la UPC, entre altres llicències per a més 
programes. Així doncs, en comptes d’obtenir la versió de prova de 30 dies, es pot 
gaudir del programa oficial sense restriccions.  
 
· BlueKenue: És possiblement el programa més senzill d’instal·lar. Per obtenir-lo cal 
entrar a la pàgina web del National Research Council of Canada (pàgina oficial) i 
simplement omplint unes dades s’instal·la el programa. Hi ha dues versions, una en 
anglès i una altra en francès.  
 
· TELEMAC – MASCARET: Aquest programa és potser el més costós d’instal·lar, ja que 
consta de diversos programes en el seu paquet de descàrrega, com ara el Pyhton, el 
FORTRAN o el TOMAWAC, necessaris per al correcte funcionament del TELEMAC. 
Personalment, em vaig trobar amb alguns problemes a l’hora d’instal·lar-lo, però 
finalment va ser possible i vaig poder treballar amb ell. Ara per ara, no es pot 
descarregar per sistemes operatius iOS. El sistema operatiu més adequat és el 
Windows.  
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4. Descripció del procés  
4.1. Descripció general  
 
A continuació es descriurà detalladament el procés realitzat per a l’obtenció dels 
coeficients de propagació de cada sector. Agafarem com a referència el treball realitzat 
per al cas real, situat a la costa catalana, ja que és el que inclou tots els procediments 
de manera més completa. 
 
Batimetria 
 
En primer lloc, és necessari establir la zona d’estudi sobre la qual es realitzaria la 
batimetria. Es començarà aproximadament des de la desembocadura del riu Llobregat 
(Barcelona), fins a la zona de Lloret de Mar (Girona), per tal de cobrir adequadament 
els sectors que necessitem.  
 
Una vegada coneguda la zona d’estudi, es va fer servir la web Navionics, web 
especialitzada en cartografia marítima, per obtenir imatges de cartes nàutiques 
detallades, on s’indiquen detalladament les línies de profunditat de diverses fondàries. 
Després de l’obtenció d’aquestes imatges, va caldre unir-les en una sola imatge, per tal 
de poder fer el traçat de les línies de manera contínua i uniforme. Per fer això, s’ha 
utilitzat el programa Photoshop, una aplicació especialitzada en l’edició de gràfics i 
imatges, que ens ha permès unificar les diferents imatges més petites.   
 
AutoCAD Civil 3D 
 
Amb la imatge conjunta de les profunditats necessàries, el següent pas ha estat 
utilitzar el programa AutoCAD Civil 3D per fer el traçat de les línies de profunditat. 
Primerament, s’ha fet ús de polilínies per fer més dinàmic el traçat. Cada polilínia 
representa una cota de profunditat diferent. Una vegada es tenen totes les polilínies 
necessàries, es converteixen en línies per poder extreure-les mitjançant una extracció 
de dades i obtenir un fitxer de dades de tipus .txt (arxiu de text), on es troben les 
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dades de cada línia traçada, representades per les seves coordenades x, y i z de 
l’origen i el final de línia, és a dir, cada línia està definida per sis valors.   
 
 
Figura 3. Vista superior de la batimetria realitzada amb l’AutoCAD Civil 3D. 
 
MATLAB 
 
Una vegada tenim l’arxiu de text, ara utilitzarem el programa MATLAB, que és un 
software matemàtic que s’utilitza per a la resolució de càlculs, per tal de transformar 
l’arxiu de text en un arxiu de tipus xyz. Aquest pas és necessari, ja que el següent 
programa a utilitzar, el Bluekenue, no reconeix arxius de text, sinó arxius del tipus xyz. 
Per tant, introduïm el fitxer de dades al programa i, a partir d’un codi de programació, 
converteix les dades d’un tipus de fitxer a un altre.   
 
BlueKenue 
 
Generació de la malla 
 
Utilitzarem el programa BlueKenue per generar una malla a partir de l’arxiu existent, 
que uneixi les diferents línies de cota a diferents profunditats. El primer pas, una 
vegada carreguem l’arxiu de tipus xyz que hem aconseguit amb el MATLAB, és crear un 
18 
 
domini tancat. En aquest domini serà on es trobi la nostra malla. En el cas de voler 
detallar el domini de manera acurada, seguint per exemple el traçat de la costa que 
formaria part del domini a cota 0 metres, es pot fer des del propi AutoCAD Civil 3D, en 
comptes de traçar línies més grolleres des del BlueKenue. Es pot extreure un arxiu de 
tipus shapefile de l’AutoCAD, i introduir-lo en el BlueKenue de forma que sigui el 
domini del nostre cas d’estudi.  
 
Quan tinguem el domini, seleccionem l’opció “T3 Mesh generator” per generar la 
malla. En aquest pas caldrà introduir la dimensió de la malla. És important introduir 
una dimensió adequada, ja que si el valor és molt gran, no obtindrem resultats amb 
precisió, i si pel contrari la dimensió és molt petita, a vegades és innecessari i, a més, el 
programa trigarà molt a generar la malla.  
 
Després, cal triar l’opció “New 2D Interpolator” per tal que els punts que formen la 
batimetria inicial (arxiu xyz) juntament amb la “mesh” obtinguda anteriorment quedin 
interpolats. Cal introduir la unitat de mesura, en aquest cas “m” de metres. Un cop fet 
aquest pas, la malla quedaria llesta. 
 
 
Figura 4. Representació 2D en BlueKenue de la batimetria realitzada amb l’AutoCAD Civil 3D. 
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Generar les condicions de contorn 
 
Per crear unes condicions de contorn en la nostra malla, seleccionem el paràmetre de 
BlueKenue “Boundary Conditions”. Un cop realitzat aquest pas, per introduir les 
condicions de contorn que volem, cal seleccionar cada segment per separat i 
seleccionar l’opció “Add Boundary Segment”. És necessari establir un segment de 
generació, el qual serà el punt de partida de la propagació de les ones, i dos segments 
laterals on volem que l’aigua pugui fluir com si es trobés amb un contorn transparent, 
és a dir, que no actuïn com a murs.  
 
Generar el fitxer SELAFIN 
 
El darrer pas és generar un fitxer de tipus SELAFIN a partir de la malla creada 
inicialment. Una vegada més, és necessari generar un tipus de fitxer adequat per a la 
utilització del següent programa, en aquest cas el TELEMAC.  
 
TELEMAC – MASCARET  
 
L’últim programa a utilitzar és el TELEMAC – MASCARET. Aquest programa és utilitzat 
en el camp de la dinàmica de fluids per donar solucions en el camp de flux de 
superfície lliure. En el nostre cas, serà l’encarregat de generar la propagació de 
l’onatge una vegada establertes totes les condicions necessàries prèviament. El 
programa que farà executar la solució dins el TELEMAC serà el TOMAWAC.  
 
Abans de fer anar el programa, cal disposar d’un arxiu de text (.cas) on es trobin alguns 
paràmetres relacionats amb l’onatge, així com les condicions inicials tant en el 
segment de generació com en tot el domini, la direcció de propagació, la freqüència, 
l’alçada d’ona inicial, etc. També es pot tenir en compte, si convé, l’aportació del vent. 
En aquest fitxer, es posarà el nom dels arxius guardats anteriorment tant del SELAFIN 
com de les condicions de contorn generades.  
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Ara simplement cal obrir el programa TELEMAC, introduir el directori on es troba 
l’arxiu de text (.cas) i, amb l’ajuda del TOMAWAC, serà l’encarregat d’executar l’arxiu. 
Al cap d’un breu instant de temps, el programa finalitzarà l’execució i obtindrem la 
solució en un arxiu de tipus SELAFIN.  
 
Bluekenue (2) 
 
Per acabar, hem de tornar a fer ús del programa BlueKenue per veure si la solució 
obtinguda és l’esperada, o si pel contrari, és necessari revisar alguns passos. Obrim el 
fitxer resultant del TELEMAC, de tipus SELAFIN, en el BlueKenue, i procedim a veure 
l’animació del model en dues dimensions. Podrem observar com es produeix la 
propagació de l’onatge en el nostre domini i si aquesta propagació s’efectua de la 
manera esperada, mitjançant una escala de colors representada per una llegenda, que 
permet diferenciar les diferents alçades d’ona.  
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4.2. Descripció detallada del procés - pas a pas- 
 
- Generar la geometria amb Autodesk Civil 3D 
1. Dibuixar la geometria amb polilínies  
2. Descompondre les polilínies de manera que es converteixin en línies  
3. Introduir la funció “DataExtraction” per extreure les dades 
4. Seleccionar els objectes a extreure. En el nostre cas, triem l’opció “dibuix 
sencer”.  
5. A l’extracció dades (pàgina 4 de 8), seleccionar només la categoria “Geometria” 
i, dins d’aquesta, únicament les propietats següents: Inici de X, Inici de Y, Inici 
de Z, Final de X, Final de Y, Final de Z. Les altres propietats no les marquem.  
6. Extreure les dades en un fitxer de tipus .txt  
 
- Generar amb el MATLAB el fitxer .xyz a partir del fitxer .txt  
1. Introduir el directori del fitxer .txt en el programa de Matlab (script donat) i fer 
córrer el programa perquè generi l’arxiu .xyz 
 
- Generar la malla amb el BlueKenue 
1. Carregar el fitxer .xyz i arrastrar-lo a 2D View 
2. Crear un domini tancat, serà la zona d’estudi  
3. Seleccionar el fitxer .xyz en “Data Items” 
4. Seleccionar File > New > T3 Mesh Generator 
5. Posar la dimensió de la malla i prémer “OK” 
6. Arrossegar la línia tancada del domini a la secció “Outline” de New T3 Mesh 
7. Doble clic a New T3 Mesh i prémer “Run” 
8. Seleccionar File > New 2D Interpolator 
9. Portar el fitxer .xyz a New Interpolator 2D 
10. Seleccionar “New Mesh (Node Type)” 
11. Seleccionar Tools > Map object 
12. Seleccionar New 2D Interpolator 
13. Ficar un nom (per exemple, “mesh”) i afegir “m” (metres) a les unitats  
14. Arrossegar la “mesh” a 2D View 
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15. La malla està llesta 
 
- Generar les condicions de contorn amb BlueKenue 
1. Crear un fitxer de condicions de contorn (BC) “File > New > Boundary 
Conditions (Conlim)...” Es crearan unes condicions de contorn estàndard en 
tots els contorns del domini. 
2. Per crear noves condicions de contorn, fem doble clic en el primer node i 
mentre premem “Shift” fem doble clic en el segon node, per tenir el segment 
desitjat.  
3. Fem botó dret en el segment i seleccionem “Add Boundary Segment”. A 
l’apartat “Boundary Code” seleccionem: 
- “Open boundary with prescribed H (544)” pel segment de generació. El resultat 
serà un segment de color verd. 
- “Custom (400)” pels segments laterals. Així aconseguim que no actuïn com 
murs, sinó que l’aigua al trobar-se amb ells pugui fluir. El resultat seran 
segments de color negre.  
4. Seleccionem a “Data Items” la taula “LIHBOR” i guardem l’arxiu .cli  
5. Seleccionem a “Data Items” l’arxiu “BC” i el guardem en el fitxer .bc2 
 
- Generar el fitxer SELAFIN a BlueKenue 
1. Seleccionem “File > New > SELAFIN object”  
2. Arrosseguem la “mesh” a “SELAFIN object” 
3. Premem el botó dret i seleccionem “Add Variable” 
4. A “New Variable Properties” seleccionem “BOTTOM” i posem “m” a les unitats 
(metres). Seleccionem també l’opció “Copy Node Values from Source”. 
5. Seleccionem a “Data Items” el SELAFIN i guardem l’arxiu .slf 
 
- Utilització del TELEMAC per trobar la solució 
1. Obrir el programa TELEMAC i introduir el directori on es troben els arxius de la 
següent manera: escriure “cd” (change directory) i copiar el directori on es 
troben els arxius guardats anteriorment. Prémer “intro”. 
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2. Escrivim “tomawac.py” i “nomdelarxiu.cas” i premem “intro”. Després d’uns 
instants, el programa ens dóna la solució 
 
- Utilització del BlueKenune per visualitzar la solució 
1. Obrim el nou arxiu de tipus .slf generat pel TELEMAC.  
2. Arrosseguem el fitxer “HAUTEUR HM0” (alçada d’ona) a 2D View 
3. Pitgem el botó dret sobre “HAUTEUR HM0” i cliquem “Animate” 
4. Cliquem “play” i podem visualitzar la propagació 
 
Observacions 
 
- El fitxer de tipus .cas necessari pel programa TELEMAC, com s’ha explicat en la 
descripció general del procés, ve donat amb uns paràmetres que descriuen 
l’onatge i unes condicions que podem canviar segons el nostre cas. 
 
- A l’hora de generar la malla al BlueKenue, quan introduïm la dimensió de la 
malla, s’ha d’introduir un valor entre un rang adequat, ni molt elevat ni molt 
reduït. En cas que no agafem un valor adequat en relació a la grandària del 
domini, la propagació no es realitzarà de forma correcta, i poden produir-se 
corbes inesperades en l’onatge.   
 
- Cal procurar escriure tots els noms dels arxius que es guarden sense espais. 
Perquè alguns programes com el MATLAB o el TELEMAC poden no interpretar 
correctament la lectura del fitxer. 
 
- És aconsellable guardar els fitxers de lectura del TELEMAC en alguns dels discs 
locals de l’ordinador en comptes d’en una memòria externa (USB) o a 
l’escriptori, ja que d’aquesta manera ens assegurem que la lectura dels fitxers 
sigui satisfactòria i el directori no doni problemes. 
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4.3. Nombre de Courant 
 
Durant la realització dels casos test (detallats en l’apartat 5), un dels errors comesos va 
ser no tenir en compte la relació entre els paràmetres espai, temps i velocitat, seguint 
el quocient establert pel nombre de Courant.  
 
El nombre de Courant és el quocient entre l’interval de temps i el temps de residència 
en un volum finit.  
𝐶 =  
∆𝑡
∆𝑥
𝑢
=  
𝑢 ·  ∆𝑡
∆𝑥
 
C = nombre de Courant 
∆𝑡 = interval de temps 
∆𝑥 = interval d’espai 
u = velocitat 
 
El nombre de Courant marca el límit superior de l’interval de temps perquè la solució 
convergeixi. El valor màxim del nombre de Courant és d’1, però prendrem el valor de 
0,5 per fer les operacions. D’aquesta manera la solució serà més acurada que no pas 
en C=1, que seria el límit acceptable. Utilitzarem doncs el nombre de Courant per 
trobar la relació adequada entre els diferents paràmetres d’onatge (període, temps de 
pas, longitud d’ona, etc.) i que ens doni una solució òptima.  
 
D’altra banda, per relacionar la velocitat amb el període, tenim la següent equació: 
𝑢 =  
𝐿
𝑇
 
𝐿 =  
𝑔 ·  𝑇2
2𝜋
= 1,56 𝑇2 
𝑢 =  
1,56 𝑇2
𝑇
= 1,56 𝑇 
u = velocitat d’ona  
L = longitud d’ona  
T = període d’ona  
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Així doncs, una vegada s’estableixin els paràmetres del període, a partir del qual 
trobem la velocitat, i de la longitud, podem aïllar el paràmetre de l’interval de temps. 
 
∆𝑡 =  
𝐶 ·  ∆𝑥
𝑢
=  
0,5 · ∆𝑥
𝑢
  
 
L’interval de pas de temps és fonamental per fixar les variables en el fitxer .cas previ al 
càlcul d’iteracions del programa TELEMAC. Si no es calcula bé aquest factor, la solució 
no serà correcta.  
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5. Casos d’estudi 
5.1. Desenvolupament casos test 
 
Abans de començar amb el cas real de comparació de propagació de l’onatge entre les 
boies de Blanes i del Llobregat, on la batimetria és més laboriosa, s’ha començat 
realitzant casos més senzills per tractar d’entendre bé el funcionament dels programes 
i veure si els resultats en els casos senzills són els esperats. Així, una vegada entès els 
mecanismes i havent vist on són els problemes més freqüents, es podrà realitzar 
l’estudi del cas original.  
 
Cas 1 
 
En el primer cas es fa una batimetria senzilla, formada per 4 línies rectes paral·leles: 
una línia de costa (amb profunditat 0), una línia de 20 m de fondària, una altra de 40 m 
i l’última de 60 m. Es treballa amb pendent constant del 2%, i = 0,02. La llargada que es 
pren de cada línia és de 2000 m, on l’objectiu és simular l’exemple d’una platja.  
 
 
Figura 5. Malla generada amb BlueKenue del cas 1. 
 
Després de fer córrer el programa TELEMAC amb paràmetres estàndard d’onatge, 
veiem que la solució està molt lluny de l’esperada. En cap cas la propagació manté 
unes línies mitjanament paral·leles sinó tot el contrari.  
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Figura 6. Solució final representada al BlueKenue del cas 1. 
 
Ens adonem que l’error ve donat des del principi, a l’hora de fer la batimetria. El 
problema ha estat que només s’ha fet les línies rectes amb dos punts. Si ens fixem en 
la generació de la malla, on tenim la llegenda de colors per diferenciar les diferents 
profunditats, ja no seguia una uniformitat, sinó que tenia una forma irregular. Per tant 
el resultat no ha estat l’esperat.  
 
Cas 2 
 
Ens disposem a modificar la batimetria però mantenint el mateix cas anterior, de 
manera que en comptes de traçar les línies només amb 2 punts, introduïm més punts 
perquè la interpolació sigui més precisa. Ara doncs, tenim 6 punts per cada línia, pels 
dos que hi havia anteriorment.  
 
 
Figura 7. Malla generada amb BlueKenue del cas 2. 
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Observem que aquesta vegada les línies han millorat respecte al primer cas, però 
encara no són completament rectes. Això vol dir que no s’ha aconseguit una correcta 
interpolació entre els punts de la malla. Tot i així, continuem endavant per observar la 
solució.  
 
 
Figura 8. Solució final representada al BlueKenue del cas 2. 
 
La solució aquesta vegada tampoc s’apropa a l’esperada. Per tant podem veure que 
l’opció de situar quatre punts més a cada recta no ha estat suficient.  
 
Cas 3 
 
Per solucionar els problemes d’interpolació entre els punts de la malla, aquesta vegada 
es prenen dues solucions. La primera és augmentar considerablement el nombre de 
punts de cada línia de profunditat. I la segona és la d’establir més línies de profunditat 
intermèdies, és a dir, en comptes de tenir línies cada 20 m, ara es faran cada 5 m, des 
del 0 fins als 50 m de profunditat. D’aquesta manera esperem que la malla sigui més 
precisa.   
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Figura 9. Malla generada amb BlueKenue del cas 3. 
 
Ara sembla que la batimetria ha donat bons resultats, ja que la malla ha interpretat 
correctament les línies paral·leles de les cotes de profunditat. Per tant, com més punts 
i com més línies puguem incloure, observem que la malla és més precisa. Tot i això, cal 
continuar amb els següents passos. Tornem a introduir paràmetres de condicions 
d’onatge estàndards.  
 
 
Figura 10. Solució final representada al BlueKenue del cas 3. 
 
Tot i haver resolt els problemes amb la batimetria, veiem que la solució continua molt 
lluny de l’esperada. És en aquest punt en el qual ens adonem que no estem introduint 
correctament els paràmetres relacionats amb les variables d’onatge, en el fitxer .cas . 
Fins ara estàvem establint condicions freqüents com ara un període de 6 segons, una 
longitud de malla d’entre 10 i 30 metres, però sense tenir en compte la relació que ha 
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de complir el nombre de Courant, que relaciona el temps de propagació amb la 
velocitat i la longitud d’ona. Per tant, no introduíem bé els valors del temps de pas, ni 
del nombre de temps de pas. Aquesta relació és essencial perquè la solució sigui bona. 
Així doncs, continuarem treballant en el mateix cas, amb la mateixa batimetria, però 
ajustant correctament els paràmetres mencionats.  
 
Cas 4 
 
Mantenim la batimetria anterior, però ara ajustarem correctament els paràmetres 
següents: establirem un període de 6 segons (T = 6 s , f = 0,1667 Hz), que farà que la 
velocitat sigui de 9 m/s ( u = 1,5·T = 9 m/s). Establim també un nombre de Courant de 
0,5. Per últim cal establir la longitud de la malla, que li donarem un valor de 10 m. 
D’aquesta manera, calcularem el temps de pas amb la següent equació: 
 
∆𝑡 =  
𝐶 ·  ∆𝑥
𝑢
=  
0,5 · 10
9
= 0,55 𝑠 
 
El límit superior del nombre de pas és de 0,55 segons, pel que prendrem el valor de 
∆𝑡 = 0,5 𝑠 pels nostres càlculs. Així doncs, el procés a seguir és introduir directament 
els nous paràmetres calculats al fitxer .cas. Tot i així, encara no sabem el nombre de 
temps de pas adequat per el nostre cas. El que farem és augmentar considerablement 
el temps de pas (per exemple, ∆𝑡 = 5 𝑠) amb un nombre de temps de pas més reduït. 
Aleshores, ens fixarem en un punt del domini el més allunyat possible del segment de 
generació per veure quant temps triga l’onatge a completar el nostre domini i, per 
tant, en ocupar la zona d’estudi establerta. Així, podrem saber el nombre de temps de 
pas idoni que correspon amb el pas de temps calculat prèviament. Per fer aquest pas, 
podem fer servir la solució trobada en el cas 3, i calcular de nou el nombre de temps 
de pas adequat, ja que les altres variables coincideixen amb les d’aquest cas.  
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Figura 11. Representació de la sèrie de temps en un punt determinat del cas 4. 
 
Veiem que l’onatge s’estabilitza passat els 20 minuts aproximadament en aquest punt. 
Triarem doncs un nombre de pas de temps de 2400 segons (NdPdT = 2400 s) amb el 
temps de pas calculat de 0,5 segons, i tornarem a calcular la solució amb el TELEMAC. 
Una vegada el programa s’ha executat i ens dóna la solució, tornem a mirar al 
BlueKenue si aquesta és l’òptima.  
 
 
Figura 12. Solució final representada al BlueKenue del cas 4 (1). 
32 
 
 
Figura 13. Solució final representada al BlueKenue del cas 4 (2). 
 
Podem observar que a diferència dels casos anteriors, aquesta vegada l’inici de la 
propagació era força regular (figura 12), fet que no havíem tingut fins ara, ja que des 
del primer moment les ones de la mateixa alçada seguien una traçada corba. En canvi, 
veiem com a mesura que avança la propagació, seguim trobant algun error, ja que la 
solució final (figura 13) no és l’esperada.   
 
La conclusió que traiem en aquest cas, ja que tant la batimetria com les condicions 
generals de l’onatge semblen correctes, és que l’amplada de la nostra zona d’estudi és 
massa curta. Això pot provocar que les ones en trobar-se amb els segments laterals 
incideixen lleugerament cap a l’interior, generant una corba que sigui determinant en 
cas que l’amplada sigui petita. És cert que hem establert els segments de manera que 
l’aigua pugui fluir i no actuïn com a murs, però tot i així comprovarem amb una  
amplada major si les ones es propaguen correctament a l’interior, tenint en compte 
que la zona propera als segments laterals del domini pot afectar l’onatge.  
 
Cas 5 
 
En aquest cas es realitzaran canvis en la batimetria, mantenint un pendent del 2% 
(i=0,02), però amb una amplada de les línies de 10 km. També sumarem dues línies 
més de profunditat a les anteriors, arribant fins als 60 m de profunditat.  
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Figura 14. Malla generada amb BlueKenue del cas 5. 
 
Per continuar treballant amb condicions similars a les anteriors, ja que hem realitzat el 
càlcul adequat de l’interval de pas temps, modificarem molt poc els paràmetres de 
condicions d’onatge. La longitud de la malla és de 15 metres, abans de 10 m, perquè 
ara el domini és molt més gran i ens facilitarà els càlculs, i el període de 6 segons es 
manté. El pas de temps ara és de 0,833 segons, així que treballarem amb un pas de 
temps de 0,8 segons. Una vegada més, hem de realitzar la comprovació del nombre de 
temps de pas, pel que tornarem a augmentar el temps de pas per i estudiarem un punt 
proper al final de la propagació, i ens fixarem el temps que triga a arribar. 
 
Després d’extreure les dades del punt, hem treballat amb un nombre de temps de pas 
de 1500 (NdPdT = 1500) i amb el temps de pas indicat de 0,8 segons. Introduïm el nou 
fitxer .cas al TELEMAC i aquesta vegada observem una millora en la propagació. Les 
ones de la part central segueixen una propagació uniforme mentre que les zones 
properes als límits laterals, tal com vam preveure amb la solució del cas 4, no 
convergeixen correctament, sinó que tendeixen a corbar-se, pel que no podem 
prendre les zones laterals com a referència.  
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Figura 15. Solució final representada al BlueKenue del cas 5 (1). 
 
 
Figura 16. Solució final representada al BlueKenue del cas 5 (2). 
 
Els casos test ens han servit per observar errors freqüents, com ara tenir en compte la 
relació entre els paràmetres d’onatge, així com evitar els resultats obtinguts a les 
franges laterals ja que la solució no convergeix correctament. Cal treballar amb un 
domini ampli i fixar-nos en punts de la part central.  
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5.2. Comparació alçada d’ona teòrica – pràctica  
 
A partir dels casos test que hem anat perfeccionant, prendrem aquest últim cas com a 
exemple per tal de fer un estudi teòric de l’alçada d’ona tenint en compte el coeficient 
de shoaling (𝐾𝑠), que produeix canvis significatius en l’alçada d’ona segons la fondària 
del punt en què es troba. Això es produeix perquè la celeritat de grup varia a l’apropar-
se a la costa per canvis en la profunditat.  
Aquest exemple ens servirà per fer una comparació entre les dades teòriques amb les 
dades obtingudes a partir del programa TOMAWAC. D’aquesta manera observarem si 
les alçades corresponents a les ones propagades en el cas test s’aproximen a les 
alçades reals d’ona en la mateixa situació, utilitzant els mateixos paràmetres.  
Tal com s’ha esmentat en l’apartat d’introducció a l’onatge, hi ha diversos processos 
que intervenen en la transformació de l’onatge, com ara la difracció o la refracció, però 
en el següent estudi només tindrem en compte el fenomen del shoaling.  
El coeficient de shoaling 𝐾𝑠 es calcula com: 
𝐾𝑠 =  √
𝑐𝑔1
𝑐𝑔2
 
on 𝑐𝑔1 és la celeritat de grup en el punt de partida i 𝑐𝑔2 és la celeritat de grup en el 
segon punt de referència. Per tant, l’alçada d’ona del punt 2 segueix l’expressió: 
𝐻2 =  𝐾𝑠 ·  𝐻1 
El coeficient de shoaling varia en funció de la profunditat relativa h/L. Aquest 
coeficient val 1 en aigües fondes, a l’entrar en profunditats intermèdies disminueix fins 
a un valor de 0,913 per relacions de h/L al voltant de 0,19, i posteriorment augmenta 
el seu valor fins que es produeix el trencament de l’ona.  
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Figura 17. Evolució del coeficient de shoaling amb la profunditat relativa. 
Per tal de poder calcular les celeritats de grup en els punts corresponents, necessitem 
prèviament fer altres càlculs com ara la longitud d’ona en cada punt, o bé la velocitat 
d’ona. El procés a seguir serà el següent: 
A partir d’un període T determinat, es calcularà la longitud en aigües fondes 𝐿0. 
𝐿0 =  
𝑔 · 𝑇2
2𝜋
 
A continuació establim l’equació implícita que determinarà la longitud d’ona L en cada 
punt, 
𝐿 = 𝐿0 · tanh (
2𝜋𝑑
𝐿
) 
on d és la profunditat en el punt d’estudi. Una vegada calculada la longitud d’ona, es 
calcula la velocitat d’ona c en el punt amb l’equació: 
𝑐 =  √
𝑔 · 𝐿
2𝜋
· tanh (
2𝜋𝑑
𝐿
) 
I per últim la celeritat de grup 𝑐𝑔 ve donada en funció de la velocitat d’ona, seguint la 
següent expressió: 
𝑐𝑔 =  
𝑐
2
·  [1 +  
4𝜋𝑑/𝐿
sinh (
4𝜋𝑑
𝐿 )
] 
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Totes aquestes són expressions genèriques que poden ser utilitzades per qualsevol 
punt indiferentment de la seva fondària. És cert que a partir d’aquestes, si el punt 
d’estudi es troba en aigües fondes, o bé en aigües someres, les equacions queden 
reduïdes en altres expressions, més simplificades. Per tal de saber en quina zona ens 
trobem, si en aigües fondes, intermèdies o someres, només cal efectuar la relació 
entre la profunditat relativa i la longitud d’ona h/L (esmentada en l’apartat 
d’introducció a l’onatge) i, en funció del quocient obtingut, establim el tipus d’aigües 
en què es troba el punt. Tot i així, treballarem amb les expressions escrites 
anteriorment, ja que ens permeten calcular qualsevol punt de manera efectiva.  
Per fer els càlculs teòrics, treballarem amb un període de T = 9 s. Ja que estem 
treballant en el cas test, on les profunditats mantenen un pendent constant, i aquestes 
es troben representades cada 5 metres, des de 0 fins als 60 m de profunditat, hem 
triat com a punts significatius d’estudi els punts de fondària 20 m, 15 m, 10 m, 5 m i 2 
m, així com un punt de referència situat a 56 m que serà un punt del segment de 
generació, des d’on s’iniciarà la propagació de les ones. No s’agafen punts situats entre 
els 30 – 50 metres perquè el procés del shoaling comença a tenir efecte en aigües 
intermèdies i posteriorment en aigües someres, però no en aigües fondes i, tot i que 
en funció del període pot variar la longitud i, de la mateixa manera la relació h/L, ens 
hem centrat a començar en punts més propers a la costa que es troben ja en aigües 
intermèdies.  
El procés doncs, consisteix a calcular per a cada punt esmentat la seva longitud d’ona, 
velocitat, i celeritat de grup corresponent, per a poder efectuar la relació entre 
celeritats de grup respecte del punt situat a 56 metres de fondària, i obtenir el 
coeficient de shoaling per a cada cas.  
L’alçada d’ona de referència serà en primer cas d’1 metre i, posteriorment, de 4 
metres, de la mateixa manera que ho serà en el segment de propagació durant la 
utilització del programa TOMAWAC per a l’obtenció de les dades en el cas pràctic. 
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Per al període T = 9 s i alçada d’ona significativa 𝐻0𝑙= 1 m, els resultats obtinguts són 
els següents: 
d (m) L (m) c (m/s) cg (m/s) Ks K·d H(m) 
56 125,1 13,9 7,23 1 2,81 1 
20 105 11,66 8,4 0,93 1,20 0,93 
15 95,3 10,61 8,27 0,94 0,99 0,94 
10 81,7 9,04 7,65 0,97 0,77 0,97 
5 60,4 6,71 6,17 1,08 0,52 1,08 
2 39,1 4,36 4,21 1,31 0,32 1,31 
 
Taula 1. Dades obtingudes per alçada d’ona inicial 𝐻0𝑙 = 1 m. 
 
I per al període T = 9 s i alçada d’ona significativa 𝐻0𝑙= 4 m, els resultats obtinguts són 
els següents: 
 
d (m) L (m) c (m/s) cg (m/s) Ks k·d H(m) 
56 125,1 13,9 7,23 1 2,81 4 
20 105 11,66 8,4 0,93 1,20 3,71 
15 95,3 10,61 8,27 0,94 0,99 3,74 
10 81,7 9,04 7,65 0,97 0,77 3,89 
5 60,4 6,71 6,17 1,08 0,52 4,33 
2 39,1 4,36 4,21 1,31 0,32 5,24 
 
Taula 2. Dades obtingudes per alçada d’ona inicial 𝐻0𝑙 = 4 m. 
 
El producte del nombre d’ona k per la profunditat d és necessari per establir la gràfica 
mostrada pròximament. 
 
D’altra banda, ara ens centrarem en el cas pràctic, visualitzant a través del BlueKenue 
els resultats obtinguts a partir del TOMAWAC. Introduïm els mateixos paràmetres 
inicials que en el cas teòric: alçada d’ona inicial en el segment de generació 𝐻0𝑙= 1 m 
en el primer cas, i 𝐻0𝑙= 4 m en el segon cas. També treballarem amb el període T = 9 
segons, prenent mesures en els mateixos punts representatius.  
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A l’hora de prendre els punts esmentats de diverses profunditats, ho realitzarem per la 
franja central del domini, evitant els laterals, ja que en aquests es produeix el fenomen 
de difracció que produeix canvis en la direcció de propagació de l’onatge. Intentarem 
així evitar que aquest efecte faci variar l’alçada d’ona en el punt, focalitzant-nos en 
punts situats en la part central.   
 
 
Figura 18. Representació en el BlueKenue de l’alçada d’ona d’un punt situat a 20 m de fondària. 
Seguint aquest procediment, obtenim els següents valors: 
 
Per a 𝐻0𝑙= 1 m: 
 
d (m) k*d H(m) 
56 2,81 0,98 
20 1,2 0,9 
15 0,99 0,9 
10 0,77 0,93 
5 0,52 1,08 
2 0,32 1,43 
 
Taula 3. Dades obtingudes pel cas pràctic en 𝐻0𝑙 = 1 m. 
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Per a 𝐻0𝑙= 4 m: 
d (m) k*d H(m) 
56 1,68 3,87 
20 0,82 3,59 
15 0,7 3,6 
10 0,55 3,73 
5 0,38 4,29 
2 0,24 5,74 
 
Taula 4. Dades obtingudes pel cas pràctic en 𝐻0𝑙 = 4 m. 
 
Si ajuntem en un mateix gràfic les dues alçades representatives de cada punt, la 
calculada en el cas teòric i l’obtinguda en el cas pràctic, podrem comparar els resultats 
i veure si l’execució del programa TOMAWAC ens ha donat valors adequats o 
aproximats a les alçades reals, o si pel contrari la solució està lluny de l’esperada.  
 
Representarem d’una banda les alçades d’ona del cas teòric T i, d’altra banda, les 
alçades d’ona del cas pràctic P. 
 
 
Figura 19. Representació gràfica de l’alçada d’ona inicial d’1 m. 
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En el cas de l’alçada d’ona inicial d’un metre, veiem que els resultats són molt 
aproximats. Pràcticament tots els punts tenen valors similars, exceptuant el punt de 2 
metres de profunditat, que en el cas pràctic el valor obtingut en el TOMAWAC és més 
elevat que en el cas teòric en el mateix punt, a diferència de la resta de valors. Això pot 
produir-se per la proximitat en què es troba el punt a la costa, ja que en aigües 
someres el coeficient de shoaling pren valors més alts, incrementant l’alçada d’ona i, a 
causa de l’amplada de la malla és difícil prendre amb precisió un valor tan proper a la 
costa, on hi ha més variació de l’alçada d’ona, que en punts més allunyats situats en 
aigües intermèdies o aigües fondes. Podem doncs establir aquests resultats com a 
correctes, ja que les dues solucions gairebé coincideixen en la majoria dels seus punts.  
 
 
Figura 20. Representació gràfica de l’alçada d’ona inicial de 4 m. 
Pel que fa a les ones propagades amb una alçada inicial de 4 metres, hem comparat 
amb una alçada d’ona inicial més elevada per veure valors afectats pel coeficient de 
shoaling més elevats, i poder observar si el programa continua treballant 
correctament.  Veiem que les solucions segueixen un recorregut similar. La corba del 
cas teòric tenen uns valors de l’alçada d’ona situats entre els 3,7 i els 5,25 metres, 
mentre que en el cas pràctic les solucions es troben entre 3,6 i 5,75 metres. Podem 
donar fiabilitat a les alçades d’ona calculades, ja que a més de complir amb els 
paràmetres establerts per les equacions, es troben en un rang de valors adequats. 
Torna a ocórrer que la majoria de punts característics són lleugerament inferiors als 
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calculats, però són acceptables, ja que la diferència és mínima. No és així, una vegada 
més, amb el punt de 2 metres de fondària, proper a la costa. Així que no prenem com a 
referència en cap dels dos casos el punt amb profunditat de 2 metres, ja que la solució 
dista de la realitat.  
 
Aquests dos exemples ens han servit per treballar amb el fenomen del shoaling i veure 
com afecta la propagació de l’onatge. De la mateixa manera, també hem seguit posant 
en pràctica el funcionament del programa TOMAWAC i veure com, modificant les 
variables adients, com ara l’alçada d’ona inicial, la longitud de la malla o l’amplada del 
domini, els resultats són més aproximats a la realitat.  
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5.3. Aplicació del model boies Blanes – Llobregat 
 
Un cop hem treballat amb l’exemple anterior, després d’haver adequat els paràmetres 
dels casos test, i haver vist com solucionar els errors més comuns, com ara establir un 
domini adient o tenir en compte el nombre de Courant mentre variem el període de 
l’onatge, podem centrar-nos en el cas originari del treball, i veure com es desenvolupa 
la propagació de l’onatge en els punts de la zona del delta del Llobregat i a la zona de 
Blanes, on es troben ubicades les dues boies direccionals. 
 
Una vegada realitzada la batimetria de la zona, com ja s’ha explicat en anteriors 
apartats, ara ens dedicarem a observar per a diversos períodes d’ona, el 
comportament de l’onatge en ambdós punts, veient com varia l’alçada d’ona a mesura 
que el període augmenta.  
 
Primerament, cal establir un domini i generar la malla, per la qual es propagaran les 
ones. Com la batimetria establerta és tan gran, i les zones d’estudi són ben concretes, 
es realitzaran dos estudis per separat amb un domini per a cada una de les dues boies, 
per tal de simplificar els càlculs i d’agilitzar la feina del TOMAWAC, perquè si 
establíssim un domini massa ampli, la malla hauria de ser més grollera i no obtindríem 
precisió en els punts. I si pel contrari fem la malla més precisa, amb una longitud d’ona 
menor, podem tenir complicacions a l’hora d’executar la solució amb el programa per 
la gran quantitat de nodes de la malla.  
 
Per als dos casos d’estudi establirem una propagació d’onatge amb direcció est – oest  
(propagació de dreta a esquerra). També farem ús dels mateixos períodes per ambdós 
casos i una longitud de malla similar, ∆𝑥 = 150 m, adequant-se a la mida de domini 
corresponent. Tal com hem pogut veure en els casos test, procurem que les boies es 
trobin en la part central del domini, per tal que no afecti el fenomen de la difracció i 
puguem prendre bons valors per l’alçada d’ona. 
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Així doncs, comencem amb el domini establert a la zona del Llobregat. Les condicions 
de contorn inicials seran de 𝐻0𝑙= 3 m al segment de generació, i de 𝐻𝑖= 1 m per 
qualsevol punt del domini.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 21. Condicions de contorn de la zona del Llobregat. 
Ens dediquem a realitzar diverses propagacions amb períodes d’entre 6 i 14 segons  
(fotografies adjuntes als annexos) per tal que la relació entre l’alçada d’ona i la 
longitud H/L es trobi entre uns valors dins el rang de 0,01 – 0,06, aproximadament. 
Tenint en compte que l’alçada d’ona inicial és de 3 metres, els períodes seleccionats 
són òptims. Per a cada propagació, observem en el BlueKenue quina és l’alçada d’ona 
en la boia direccional del Llobregat, situada en un punt amb d = 44 metres de fondària. 
Els resultats obtinguts són els següents: 
 
T (s) H (m) 
6 2,83 
8 2,74 
10 2,42 
12 1,65 
14 1,27 
 
 
 
∆𝑥 = 150 m 
𝐻0𝑙= 3 m 
𝐻𝑖= 1 m 
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Figura 22. Representació de la relació alçada d’ona – període per a la boia del Llobregat. 
Pel que fa a la boia situada a Blanes, treballem amb els mateixos paràmetres que 
anteriorment, l’únic que varia és el domini utilitzat i que la boia en aquest cas té una 
fondària de d = 95 m. 
 
Figura 23. Condicions de contorn de la zona de Blanes. 
Els resultats obtinguts són els següents: 
 
T (s) H (m) 
6 2,88 
8 2,86 
10 2,6 
12 1,76 
14 1,36 
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Figura 24. Representació de la relació alçada d’ona – període per a la boia de Blanes. 
 
 
Figura 25. Representació de les dades obtingudes a les boies del Llobregat i de Blanes. 
 
Tot i que no busquem fer una comparació en si entre les dues boies, sinó poder 
extreure’n les mateixes conclusions, veiem que el traçat descrit per les dues corbes és 
molt similar, i manté les mateixes proporcions en els dos casos. En el cas de la boia de 
Blanes, l’alçada d’ona és lleugerament menor per a cada període respecte de la boia 
del Llobregat. Això pot ser degut a la diferència de profunditats entre les dues, ja que 
una es troba al doble de profunditat que l’altra. Per això, tenint en compte el 
coeficient de shoaling que hem estudiat prèviament, pot ser que l’alçada d’ona 
incrementi en la boia del Llobregat respecte a la de Blanes, que es troba a més 
fondària.  
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Pel que fa a la relació alçada d’ona – període, veiem que en ambdós casos a mesura 
que augmenta el període disminueix l’alçada d’ona. Podem donar per bons els 
resultats obtinguts amb el programa TOMAWAC, ja que les dues corbes donen 
resultats similars i esperats.  
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6. Conclusions 
 
L’objectiu d’aquest treball era d’una banda servir com a guia del programa TOMAWAC 
per a donar suport a futurs usuaris al fer ús del seu funcionament, així com del procés 
format junt amb altres programes que, tot plegat, permeten visualitzar la propagació 
d’ones en una zona d’estudi concreta. S’ha intentat unificar en aquest document els 
procediments que cal seguir per al correcte funcionament del TOMAWAC.  
 
D’altra banda, per posar en pràctica la teoria referent a les onades, així com la 
funcionalitat del programa, s’ha treballat primerament en casos test, per observar les 
dificultats i els problemes més freqüents que podien sorgir inicialment i, 
posteriorment, en un cas real estudiant la costa litoral catalana per aplicar els 
paràmetres a una situació habitual.  
 
Tot i el desconeixement inicial tant en aspectes d’enginyeria marítima relacionats amb 
l’onatge, com amb el funcionament del programa utilitzat, s’ha pogut treure 
conclusions i observar aquells factors que permeten obtenir uns resultats òptims quant 
a la propagació d’ones, o pel contrari aquells que impedeixen tenir una bona solució. 
 
S’ha aconseguit resumir en aquest treball els passos a seguir per a realitzar una 
propagació adient, explicant en detall el preprocés, així com els canvis a dur a terme en 
el postprocés per obtenir uns bons resultats. La complexitat que es podia trobar la 
informació al respecte prèviament, s’espera hagi quedat reduïda amb aquest manual.   
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8. Annex 
 
Es mostren a continuació les imatges del procés seguit en els exemples dels casos test, 
dins els casos d’estudi (apartat 5.1.), des de la realització de la batimetria en AutoCAD, 
fins a la propagació d’onatge final en cada cas, passant pels passos intermedis. També 
s’afegeixen algunes imatges referents a l’estudi del cas real.  
 
CAS 1 
 
 
Figura 26. Batimetria amb AutoCAD Civil 3D del cas 1. 
 
 
Figura 27. Representació 2D en BlueKenue de la batimetria del cas 1. 
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Figura 28. Malla generada amb BlueKenue del cas 1. 
 
 
Figura 29. Condicions de contorn del cas 1. 
 
 
Figura 30. Fitxer .cas del cas1 (1). 
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Figura 31. Fitxer .cas del cas 1 (2). 
 
 
Figura 32. Solució final representada al BlueKenue del cas 1. 
 
CAS 2 
 
 
Figura 33. Batimetria amb AutoCAD Civil 3D del cas 2. 
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Figura 34. Representació 2D en BlueKenue de la batimetria del cas 2. 
 
 
Figura 35. Malla generada amb BlueKenue del cas 2. 
 
 
Figura 36. Condicions de contorn del cas 2. 
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Figura 37. Fitxer .cas del cas2 (1). 
 
 
Figura 38. Fitxer .cas del cas2 (2). 
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Figura 39. Solució final representada al BlueKenue del cas 2. 
 
CAS 3 
 
 
Figura 40. Batimetria amb AutoCAD Civil 3D del cas 3. 
 
 
 
Figura 41. Representació 2D en BlueKenue de la batimetria del cas 3. 
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Figura 42. Malla generada amb BlueKenue del cas 3. 
 
 
Figura 43. Condicions de contorn del cas 3. 
 
 
Figura 44. Fitxer .cas del cas3 (1). 
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Figura 45. Fitxer .cas del cas3 (2). 
 
 
Figura 46. Solució final representada al BlueKenue del cas 3. 
 
CAS 4 
 
 
Figura 47. Batimetria amb AutoCAD Civil 3D del cas 4. 
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Figura 48. Representació 2D en BlueKenue de la batimetria del cas 4. 
 
 
Figura 49. Malla generada amb BlueKenue del cas 4. 
 
 
Figura 50. Condicions de contorn del cas 4. 
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Figura 51. Fitxer .cas del cas4 (1). 
 
 
Figura 52. Fitxer .cas del cas4 (2). 
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Figura 53. Solució parcial representada al BlueKenue del cas 4. 
 
 
Figura 54. Representació de la sèrie de temps en un punt determinat del cas 4. 
 
 
Figura 55. Fitxer .cas del cas4 (3). 
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Figura 56. Fitxer .cas del cas4 (4). 
 
 
Figura 57. Solució final representada al BlueKenue del cas 4 (1). 
 
 
Figura 58. Solució final representada al BlueKenue del cas 4 (2). 
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CAS 5 
 
 
Figura 59. Batimetria amb AutoCAD Civil 3D del cas 5. 
 
 
Figura 60. Representació 2D en BlueKenue de la batimetria del cas 5. 
 
 
Figura 61. Malla generada amb BlueKenue del cas 5. 
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Figura 62. Condicions de contorn del cas 5. 
 
 
Figura 63. Fitxer .cas del cas5 (1). 
 
 
Figura 64. Fitxer .cas del cas5 (2). 
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Figura 65. Solució parcial representada al BlueKenue del cas 5. 
 
 
Figura 66. Representació de la sèrie de temps en un punt determinat del cas 5. 
 
 
Figura 67. Fitxer .cas del cas5 (3). 
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Figura 68. Fitxer .cas del cas5 (4). 
 
 
Figura 69. Solució final representada al BlueKenue del cas 5 (1). 
 
 
Figura 70. Solució final representada al BlueKenue del cas 5 (2). 
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CAS REAL 
 
 
Figura 71. Batimetria amb AutoCAD Civil 3D del cas real. 
 
 
Figura 72. Representació 2D en BlueKenue de la batimetria del cas real. 
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Figura 73. Condicions de contorn de la zona del Llobregat. 
 
 
Figura 74. Solució final representada al BlueKenue de la zona del Llobregat. 
 
 
Figura 75. Condicions de contorn de la zona de Blanes. 
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Figura 76. Solució final representada al BlueKenue de la zona de Blanes. 
 
SCRIPT MATLAB 
 
 
Figura 77. Script del programa de MATLAB (1). 
 
 
Figura 78. Script del programa de MATLAB (2). 
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Figura 79. Script del programa de MATLAB (3). 
 
 
Figura 80. Solució de l’script del programa de MATLAB. 
 
TELEMAC – MASCARET  
 
Es mostren algunes imatges del programa TELEMAC – MASCARET, dins el qual es troba 
el TOMAWAC. És tan sols un executable, on cal introduir el directori dels fitxers i, 
després d’un seguit d’iteracions, acaba donant un altre fitxer de tipus selafin amb la 
solució final, per poder-lo obrir de nou al BlueKenue. 
 
 
Figura 81. Mostra de l’executable TELEMAC – MASCARET (1). 
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Figura 82. Mostra de l’executable TELEMAC – MASCARET (2). 
 
 
Figura 83. Mostra de l’executable TELEMAC – MASCARET (3). 
 
 
Figura 84. Mostra de l’executable TELEMAC – MASCARET (4). 
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Figura 85. Mostra de l’executable TELEMAC – MASCARET (5). 
 
NAVIONICS 
 
Es mostren algunes imatges extretes del web de Navionics a partir de les quals es va 
dibuixar la batimetria posteriorment a l’AutoCAD Civil 3D, corresponent al cas d’estudi 
real. La zona d’estudi calia incloure els punts de Blanes i del Llobregat, per tant era una 
zona bastant àmplia. És necessari per conèixer les profunditats dels punts propers a la 
costa litoral catalana. 
 
 
Figura 86. Imatge extreta del web Navionics per conèixer les profunditats de la zona d’estudi (1). 
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Figura 87. Imatge extreta del web Navionics per conèixer les profunditats de la zona d’estudi (2). 
 
 
Figura 88. Imatge extreta del web Navionics per conèixer les profunditats de la zona d’estudi (3). 
 
 
Figura 89. Imatge extreta del web Navionics per conèixer les profunditats de la zona d’estudi (4). 
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Figura 90. Imatge extreta del web Navionics per conèixer les profunditats de la zona d’estudi (5). 
